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摘要 :以 1998 年 的 土地 利用 数据 和 2003 .2007、.2013 SPOTS 遥感 数据 等 多 元 数据 为 基础 ,运用 ESC 模型 结合 空间 分 析 法 ,线性 
加 权 方 法 计算 社区 的 EVI 值 ,并 将 甘井 子 区 生态 脆弱 性 划分 为 5 个 等 级 ;以 及 运用 二 乘 算法 计算 变化 斜率 , 焉 值 测算 变化 显著 
性 ,将 变化 斜率 和 变化 显著 性 分 为 4 个 等 级 ,研究 大 连 市 甘井 子 区 1998 一 2013 生态 脆弱 性 的 时 空 分 异 。 结 果 表 明 :(1) 从 城市 
边缘 区 生态 脆弱 性 等 级 分 布 特征 来 看 ,城市 边缘 区 生态 环境 呈现 出 相同 等 级 聚集 ,以 邻近 沙河 日 区 社区 为 中 心 , 相 邻 等 级 呈现 
出 明显 的 辐射 状 , 东 西方 向 差异 明显 的 特征 。(2) 从 社区 间 生 态 脆弱 性 差异 的 角度 来 看 ,甘井 子 内 部 各 社区 生态 状态 差异 显 
著 。 邻 近 市 区 的 社区 生态 脆弱 性 变化 显著 生态 环境 迅速 恶化 ,平均 EVIT 由 -0.62 增加 至 (0.73, 变 化 显著 性 指数 为 2.26。 远 离 市 
区 的 部 分 社区 生态 环境 变化 不 大 ,生态 环境 保持 良好 状态 4 部 分 社区 EVW 变化 值 呈现 负增长 ,生态 逐渐 恢复 。(3) 从 城市 边缘 
区 生态 脆弱 性 整体 变化 趋势 来 看 ,1998 一 2013 年 间 甘 井 子 区 的 生态 脆弱 性 变化 与 城市 化 发 展 速度 密切 相关 ,以 2007 年 为 节点 ， 
1998 一 2007 年 平均 变化 斜率 指数 为 0.51,2007 一 2013 年 平 掏 变 化 斜率 指数 为 0.19 ,呈现 出 先 快 后 慢 的 下 降 趋势 。 
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Abstract: Based nthe land use data of 1998 and the remote sensing data of 2003, 2007, and 2013 SPOTS, the 
Ecological Vulnerability Index (EVI) value of the communities was calculated using the Exposure Susceptibility Coping 
Capacity “CESC ) “model combined with spatial analysis and linear weighting, and the ecological vulnerability of the Ganjingzi 
area was divided to five grades. To establish the evaluation index system, the change slope was calculated using the 
niultiplication method. When the F value was significant, the change slope and significance were divided into four grades. 
Temporal distribution of ecological fragility in Ganjingzi District of Dalian, from 1998 to 2013, was also studied. The results 
were as {olloes: (1) From the perspective of the distribution characteristics of ecological vulnerability in urban fringe areas, 
the ecological environment of the urban fringe area showed the same level of aggregation ，and the neighborhood adjacent to 


the Shahekou District showed a distinct radial pattern, with obvious differences between the east and the west. (2) From the 
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perspective of the ecological vulnerability of the communities, the ecological status of the communities within Ganjingzi 
District was significantly different. The ecological vulnerability of the communities adjacent to the urban area was 
remarkable, and the ecological environment was rapidly deteriorating. The mean EVI increased from 0.62 to 0.73. The 
change index, for significant differences, was 2.26. The ecological environments of some communities distant from the urban 
areas did not change remarkably, and were maintained in a good condition. In some communities, changes in EVI showed 
negative growth and the ecological environments gradually recovered. (3) From the urban fringe ecological vulnerability of 
the overall trend of change, the change of ecological vulnerability in Canjingzl District between 1998 and 2013 was closely 
related to the speed of urbanization. With 2007 as the node, the average change or slope index in 1998 一 2007 was 0.51 and 
that in 2007 一 2013 was 0.19, showing a slow down after the first slow trend. 


Key Words : Exposure Susceptibility Coping Capacity (ESC); urban fringe area; ecological vulnerability Dalian City 


生态 脆弱 性 是 全 球 环境 变化 和 可 持续 发 展 研 究 的 核心 问题 之 一 一 3 随 着 全 球 环境 变化 影响 研究 的 加 
强 , 特 别 是 对 于 人 地 关系 研究 的 深入 ,有 关 生 态 脆弱 性 及 其 脆弱 性 评 佑 .脆弱 生态 环境 的 可 持续 性 管理 .已 受 
损害 的 生态 环境 的 恢复 重建 等 研究 逐渐 成 为 全 球 性 研究 热点 ,其 研究 内 容 不 断 扩 展 应 用 领域 日 趋 广泛 并 呈 
现 学 科 综 合 化 的 趋势 “” 。 

伴随 着 社会 经 济 的 飞速 发 展 , 城 市 生态 问题 愈加 严重 ,城市 生态 脆弱 性 研究 也 成 为 热点 问题 。 目 前 国 
内 外 学 者 对 于 生态 脆弱 性 已 经 开展 了 多 项 研究 “ ,人 研究 对 象 多 选择 特殊 地 理 地 貌 环境 ”” 工矿 业 城 
市 “中农 业 城市 等 ,研究 短 时 段 内 区 域 生态 脆弱 性 变化 ,通过 建立 评价 指标 体系 ”结合 多 种 分 析 
方法 ””” ,分 析 城 市 生态 脆弱 性 的 形成 机 制 以 及 变 北 特征 …”* 随 着 城市 生态 研究 的 深入 ,城市 化 快速 
发 展 的 背景 下 城市 人 口 城市 用 地 逐渐 向 边缘 区 扩展 ;城市 边缘 地 区 生态 环境 也 面临 着 挑战 ”'"”" 。 城 市 边缘 
地 区 生态 问题 的 研究 逐渐 成 为 热门 ,对 城市 边缘 地 区 生态 环境 保护 研究 做 出 综述 “” ,梳理 研究 方法 和 理 
论 ,为 城市 边缘 地 区 环境 保护 和 生态 建设 提供 理论 文 持 。 

综 上 所 述 ,目前 对 于 城市 边缘 区 生态 脆弱 性 的 研究 ,缺少 以 城市 边缘 区 内 部 空间 为 基础 ,以 地 理 信息 系统 
技术 为 手段 动态 分 析 城 市 边缘 区 生态 脆弱 性 差异 性 ;以 定量 研究 为 基础 ,利用 多 年 时 序 对 快速 城市 化 背景 下 
的 城市 边缘 区 时 空 分 异 研 究 。 以 快速 城市 化 的 海 演 城 市 的 城市 边缘 区 为 研究 对 象 ,揭示 不 同时 段 城市 生态 脆 
弱 性 的 特点 。 

城市 边缘 区 是 城市 和 乡村 的 交 钳 结合 带 ,是 城市 发 展 与 资源 环境 保护 之 间 矿 盾 神 突 的 区 域 。 城 市 边缘 区 
作为 城市 发 展 的 腹地 , 因 上 自身 特点 和 城市 所 处 的 发 展 阶段 ,面临 不 同 的 生态 问题 。 科 学 合理 的 规划 城市 边缘 
区 的 生态 环境 建设 ;对 城市 发 展 具 有 十 分 重要 的 现实 意义 大 连作 为 发 展 较 快 的 海滨 城市 ,城市 化 发 展 以 及 城 
市 用 地 的 扩张 , 均 受 到 半岛 环境 多 丘陵 少 平原 地 理 条 件 的 限制 ,城市 用 地 逐渐 癌 城 市 边缘 区 扩展 ,出 现 的 生态 
问题 极其 代 表 性 。 因 此 ,本 文 以 社区 玉 度 为 生态 评价 单元 ,选择 大 连 市 城市 化 发 展 迅速 的 1998 一 2013 年 , 利 
用 线性 加 权 综 合 评价 方法 '” 与 ESC (Exposure Susceptibility Coping Capacity ) 模型 框架 建立 评价 指标 体系 .2 ， 
并 结合 变化 料 率 法 模拟 生态 脆弱 性 的 年 际 变化 ,对 逐个 EVI(Ecological Vulnerability Index) 与 时 间 回 归 拟 合计 
算 变 化 斜率 ; 正 值 测算 显著 性 ” ,分 析 大 连 市 甘井 子 区 1998 一 2013 年 间 , 生 态 脆弱 性 变化 显著 性 的 空间 分 布 
特征 ,以 及 社区 间 生 态 脆 弱 性 变化 的 差异 。 以 期 为 快速 城市 化 下 的 大 连 建设 发 展 提供 新 的 视角 。 


1 研究 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

甘井 子 区 (38?"47' 一 39"07'N ,121?16' 一 121?45 中 ) 位 于 大 连 市 中 心 城 区 , 呈 马 蹄 形 ,东北 与 金 州 区 接壤 , 南 
与 沙河 口 区 为 邻 ,西南 与 旅顺 口 区 毗连 ,面积 502km- , 辖 14 个 街道 ,165 个 社区 是 大 连 市 城乡 结合 区 和 城市 扩 
展区 (图 1) 。 特 殊 的 地 理 区 位 使 甘井 子 区 的 城市 化 生态 环境 脆弱 性 问题 成 为 大 连 市 全 域 城市 化 进程 中 生态 
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脆弱 性 问题 的 代表 ,人 研究 具有 现实 意 》 
121°21'00" 121°31’30" 121°42’'00"E 


38°58'30"N 


38°48'00" 


1.2 ”数据 来 源 与 处 理 方法 


图 1 研究 区 域 位 置 图 
Fig.l Location ofistudy area 


本 文 以 1998 年 土地 利用 以 及 2003 年 、2007 年 -2013 年 的 SPOTS 遥感 影像 数据 为 基础 ,结合 《大 连 统计 
年 鉴 》 《甘井 子 统计 年 鉴 》 等 社会 生态 环境 .社会 经 济 统计 等 数据 ( 表 1) 。 


表 1 数据 来 源 与 说 明 


Table 1 Data sources and description 


指标 数据 来 源 时 间 数据 处 理 
Index Data sources Time Data processing 

土地 利用 数据 

地 和 盖 现 状 1998 i 

土地 利用 覆盖 现状 ~ 大 连 市 土地 局 SPOT5 分 辩 率 :2.Sm 
Land use cover current situation 2003 、2007 2013 ee ee 

遥感 解 译 

为 酒 翅 强度 人 人 
人 为 活动 十 扰 剖 度 ~ 甘井 子 统计 年 鉴 1998 一 2013 监测 统计 
Human activities interference intensity 
人 口 密度 了 opulation density 大 连 统计 年 鉴 1998 一 2013 人 口 数 量 / 土 地 面积 
气候 条 件 Climate coridition 大 连 统计 年 鉴 1998 一 2013 统计 计算 
水 资源 条 件 Water resources condition 大 连 统 计 年 鉴 1998 一 2013 水 资源 总 量 / 人 口 数量 
地 形 条 件 ee G DEM 分 辨 率 .30m 
于 容 日 2 14 AIA 人 一 -HH 
Topography condition 地 理 空间 数据 去 . 数字 高 程 模型 提取 
社会 经 济 发 展 水 平 本 人 口 数量 /土地 面积 
鉴 1998 一 2013 A Es Es 
Social economic development level 甘井 对 统计 年 鉴 第 二 产业 数量 /总 产业 数量 
环境 保护 和 生态 建设 意愿 及 能 加 Ss 
| ability for el rotection 甘井 子 统计 年 竹 1998 一 2013 由 全 
大 连 市 统计 年 鉴 处 理 达 标量 /总 处 理 量 


and ecological construction 


1.3 生态 脆弱 性 评 佑 方法 


在 借鉴 前 人 研究 成 果 及 征询 专家 意见 的 基础 上 ,通过 ArcGIS 数据 进行 处 理 。 通 过 建立 评价 指标 体系 , 引 
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入 线性 加 权 综 合 评价 方法 结合 ESC 评估 框架 计算 EVI, 利 用 二 乘 算法 分 析 生 态 脆弱 性 指数 的 变化 斜率 ,利用 
玉 值 测算 显著 性 指数 ,分 析 甘 井 子 区 1998 一 2013 年 间 各 个 社区 生态 脆弱 性 演变 。 技 术 流 程 图 如 下 (图 2) 。 


Se 


数据 预 处 理 、 权 重 计算 > 


线性 加 权 法 计算 EVI 整体 生态 脆弱 性 格局 时 空 演变 分 析 
二 乘 算法 计算 变化 斜率 社区 间 生 态 脆弱 性 等 级 差异 
Z 值 测算 显著 性 社区 间 生 态 脆弱 性 变化 斜率 y 显著 性 分 析 


模型 计算 研究 结果 分 析 


图 2 技术 路 线 图 
Fig.2 Technology road map 


1.3.1 ESC 框架 建立 评价 体系 

ESC 模型 将 生态 脆弱 性 分 解 为 3 个 维度 ,分 别 是 暴露 度 、 敏 感性 和 应 对 能 力 ,其 内 涵 和 表征 各 有 和 针对 
性 ” 。 随 着 城市 化 的 迅速 发 展 城市 生态 系统 中 的 各 个 要 素 随 之 变化 。 由 于 评价 指标 间 有 一 定 的 相关 性 ， 
指标 信息 在 一 定 程 度 上 有 重大 ,指标 过 多 会 增加 分 析 问 题 的 复杂 性 ,不 同 的 评价 指标 对 生态 脆弱 性 的 响应 强 
度 不 同 , 因 此 引入 权重 值 的 概念 ,利用 各 个 评价 指标 的 权重 值 进 行 生态 脆弱 性 指数 计算 ,从 而 使 得 出 的 结果 更 
接近 真实 水 平 。 采 用 软件 Yaahp Version 对 表 2 的 数据 进行 权重 计算 得 出 各 个 指标 的 权重 值 ( 表 2) 。 
1.3.2 ”数据 标准 化 处 理 

各 项 指标 数据 的 计量 方式 不 统一 ;因此 应 对 原始 数据 进行 标准 化 处 理 。 考 虑 脆弱 性 评价 指标 正 负 向 对 生 
态 脆 弱 性 影响 不 同 ,来 取 了 不 同 的 标准 化 处 理 方法 。 其 中 ,运用 极 差 标准 化 方法 处 理 正 负 问 指 标 ,运用 模糊 隶 
属 度 函数 的 方法 处 理 适 度 指标 "8 标准 化 公式 如 下 : 


正 向 指标 : X= ,i = 1,2.,n;j = 1,2.,m) (1) 
A 过 和; 1 
已 一 / Nax | Ni p . 
负 向 指标 ， X= ,i = 1,2.,n3) = 1,2..,m) (2) 
Na A in 
适度 指标 : 
2(X, ee Ny) > (Ne Nia) (A < X; < X,) 
芭 0 CN (3 
2 (A Ee 2 ) 2 本 Ne) (Xo ER 从 < A ) 


式 中 .xX, 为 脆弱 性 指标 原始 数据 , A, 为 指标 原始 数据 最 小 值 , A,, 为 指标 原始 数据 最 大 值 , X, 为 指标 适度 
值 ,X, 为 标准 化 后 的 指标 值 。 
1.3.3 ”计算 生态 脆弱 性 指数 及 分 级 

生态 系统 脆弱 性 的 评估 需要 集成 评价 ESC 框架 模型 中 评价 指标 , 获得 综合 评价 指数 。 因 此 ,我 们 采用 线 
性 加 权 方 法 计算 生态 脆弱 性 指数 : 
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表 2 基于 ESC 评估 框架 的 生态 脆弱 性 评价 指标 体系 


Table 2 Ecological vulnerability evaluation index system based on ESC model 


要 素 层 4 0 as 指标 层 C 指标 性 质 下 下 汪 
Factor level 4 pe Target level B 0 Index level C Index property en 
暴露 度 4， 0.424 人 口 产 业 分 布 B， 0.054 人 口 密度 CiX( 人 MAkm”) + 0.054 
Exposure A 人 为 活动 干扰 强度 B， 0.138 单位 废水 排 量 C,/m + 0.046 
单位 废气 排放 量 Cy/mi + 0:046 
单位 固 废 排放 量 C4/m* + 0.046 
气候 条 件 B， 0.120 年 均 降水 量 C;/mm % 0.063 
年 均 宇 10C Ce/ 0.057 
敏感 性 4， 0.247 土地 利用 覆盖 现状 B4 0.181 绿地 覆盖 率 Cj;/% + 0.070 
Susceptibility A, 建筑 用 地 所 占 比率 Cs/% 加 0.068 
耕地 所 占 比率 C6/% 可 0.043 
水 资源 状况 B。 0.067 人 均 可 利用 水 G107X( 人 /mi ) + 0.033 
水 资源 资源 量 Ci + 0.034 
地 形 条 件 B。 0.084 坡度 C1,/° 0.042 
高 程 C13/m 4 0.042 
应 对 能 力 4， 0.329 经 济 社会 发 展 水 平 B; 0.162 人 均 GDP Ci/( 入 /元 ) + 0.062 
Coping capacity 43 第 二 产业 比重 C1j7% . 0.064 
环境 保护 和 生态 建设 0.194 环保 投资 Ci6/ 万 元 + 0.053 
意愿 及 能 力 B。 教育 投资 G1;/ 万 元 + 0.048 
废水 达标 率 Cls/% + 0.031 
废气 处 理 达 标 率 Clo/% + 0.031 
垃圾 无 害处 理 率 C0/% + 0.031 


“+” 表 示 指 标 与 对 应 的 要 素 层 适应 性 呈正 相关 ;“-” 表 示 指 标 与 对 应 的 要 素 层 适应 性 呈 负 相关 ;“* ”表示 适度 指标 ,指标 数值 处 于 某 一 适 
度 的 数值 时 与 对 应 要 素 层 适应 性 为 最 好 ,由 各 年 份 指标 标准 均值 计算 得 出 适度 值 


EVI=(» W. 1)/(Y W,) (4) 
式 中 ,EVI 为 生态 脆弱 性 指数 ; 下 为 评价 指标 的 权重 ;7 为 评价 指标 的 具体 值 。 
在 得 到 EVI 值 的 基础 上 ,参照 国内 外 已 有 的 生态 脆弱 性 评价 研究 的 评价 标准 “” ,并 根据 研究 区 的 具体 
特征 ,将 大 连 市 甘井 子 区 生态 脆弱 性 划分 为 5 个 等 级 ( 表 3) 。 
表 3 城市 生态 脆弱 性 状态 评价 标准 


Table 3 Urban ecological vulnerability evaluation standards 


城市 生态 脆弱 程度 等 级 综合 生态 脆弱 性 指数 
Urban‘écological vulnerability level Level Composite ecological vulnerability index 
生态 良好 :Good ecology I EVI<0.35 

轻 度 脆弱 Slight vulnerability II 0.35<EVI<0.50 

中 度 脆 弱 Medium vulnerability II 0.50<EVI<0.65 

强度 脆弱 Intensity vulnerability IV 0.65<EVI<0.80 

极 强度 脆弱 Ultimate vulnerability V 0.80<EVI 


1.3.4 ”生态 脆弱 性 变化 
变化 斜率 法 是 对 一 组 随时 间 变 化 的 变量 进行 回归 分 析 , 预 测 其 变化 的 趋势 。 本 研究 利用 变化 斜率 法 模拟 
生态 脆弱 性 的 年 际 变 化 , 即 利 用 最 小 二 乘法 对 逐个 EVI 值 与 时 间 进 行 回归 拟 合 ,其 斜率 计算 公式 如 下 . 
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n 


nx 和 x EV - ( > 1 (> EVI) 
Re 人 (5) 
n x 之 六 一 (> i) , 
式 中 ,X 为 变化 斜率 ;为 时 间 年 数 ;EVIL 为 第 ;年 的 生态 系统 脆弱 性 指数 值 。 
根据 计算 出 的 甘井 子 区 社区 EVI 值 变 化 斜率 ,参照 相关 人 研究 成 果 并 结合 实际 情况 ” ,将 变化 斜率 分 为 4 
个 等 级 ,能 更 加 直观 的 对 社区 的 生态 脆弱 变化 情况 进行 比较 ( 表 4) 。 


表 4 变化 斜率 分 级 评价 标准 


Table 4 Change slope classification evaluation standard 


变化 斜率 分 级 变化 斜率 指数 变化 斜率 分 级 变化 斜率 指数 
Change slope classification Change slope index Change slope classification Change slope indéx 
I 0<X<0.15 III 0.30<X<0:45 
开 0.15<X<0.30 IV 0.45<X<0.60 
变化 趋势 显著 性 检验 采用 下 值 检验 ,统计 量 计 算 如 下 : 
有 一 2 
F=U x 0 (6) 


式 中 ,0 为 误差 平方 和 ;U 为 回归 平方 和 ;根据 EVI 的 变化 趋势 和 显著 性 水 平 ;参照 相关 研究 结果 并 根据 实际 
情况 将 变化 趋势 分 为 4 类 (如 表 5)。 


表 5 变化 显著 性 分 级 评价 标准 


TableS Change significance grading evaluation standards 


变化 显著 性 程度 等 级 显著 性 指数 
Change significance level Grade Significance index 
无 显著 性 变化 No Significantly change I F<0.15 

轻 度 恶化 Slight deterioration II 0.15<F <0.20 
中 度 恶 化 Medium deterioration II 0.20<F <0.25 
显著 恶化 Significantly deterioration IV 0.25<F<0.30 


2 研究 结果 与 分 析 


2.1 甘井 子 区 生态 脆弱 性 分 布 演变 特征 

通过 计算 社区 EVI 值 和 所 划分 的 生态 脆弱 性 等 级 (图 2) :甘井 子 区 社区 EVI 值 空间 分 布 呈现 出 东西 部 明 
显 差 异 ,相同 等 级 小 范围 聚集 .相近 等 级 穿插 的 特征 。 其 中 ,生态 恨 好 区 主要 分 布 在 甘井 子 区 西部 的 和 森林 公 
.主题 公园 和 北部 的 高 尔 夫 俱 乐 部 ,湿地 公园 。 轻 度 脆弱 区 社区 分 布 比较 分 散 相对 集中 于 甘井 子 区 中 部 社 
区 。 极度 脆弱 区 分 布 集中 分 布 于 甘井 子 区 中 部 靠近 沙河 口 区 的 社区 。 
2.2, 生态 脆弱 性 时 空 演变 分 析 
QT \ 社 区 间 差 异 分 析 

根据 前 期 数据 积累 ,综合 表 2 的 生态 脆弱 性 评价 指标 体系 和 城市 化 生态 脆弱 性 研究 方法 ,进行 数据 统计 
处 理 , 得 到 基于 城市 化 视角 下 的 生态 脆弱 性 评价 标准 ( 表 2) 。 并 根据 指标 体系 和 评价 标准 将 各 原始 标准 化 后 
输入 脆弱 性 评价 模型 中 进行 计算 ,确定 甘井 子 区 各 社区 生态 脆弱 性 指数 及 其 对 应 的 不 同 生 态 状态 (图 3)。 

从 社区 角度 观察 可 发 现 ,甘井 子 内 部 各 社区 生态 状态 差异 显著 。 营 城子 小平 岛 村 等 村 落 在 15 年 间 平 均 
生态 脆弱 指数 为 0.264 ,生态 脆弱 程度 一 直 保 持 在 良好 的 状态 ,在 2003 一 2007 年 间 在 城市 建筑 用 地 迅速 扩张 ， 
人 为 活动 对 城市 生态 系统 严重 干扰 下 ,许多 社区 生态 迅速 恶化 。 前 牧 、 对 门 沟 等 社区 EVI 值 下 降 , EVI 值 由 
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1998 年 


2003 年 


图 例 [_ ] 生态 良好 国 国 轻 度 脆弱 国 国 中 度 脆弱 国 国 强度 爱 弱 。 国 国 极度 脆弱 


图 3 1998 一 2013 年 城市 生态 脆弱 性 等 级 分 布 图 
Fig.3 Urban ecological vulnerability grade distribution map between 1998 and 2013 


图 例 [|] 生态 良好 轻 度 脆弱 国 加 中 度 脆弱 故国 温度 腕 弱 。 国 国 极 强度 脆弱 


图 4 1998 一 2013 年 社区 城市 生态 生态 脆弱 性 等 级 分 布 图 


Fig.4 Urban ecological vulnerability discrepancy distribution map of communities between 1998 and 2013 
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0.293 升 至 0.425 ,生态 脆弱 程度 由 良好 逐渐 变 成 轻 度 生态 脆弱 。 在 1998 一 2013 年 间 , 生 态 良 好 的 社区 由 27 
个 缩减 到 5 个 , 轻 度 生态 脆弱 的 社区 由 30 缩减 到 15 个 ,中 度 生态 脆弱 的 社区 由 91 个 缩减 到 65 个 ,强度 生态 
脆弱 的 社区 由 10 个 增加 到 38 个 ,极度 脆弱 的 社区 由 5 个 增加 到 40 个 。 变 化 在 1998 一 2007 年 间 较 快 ， 
2007 一 2013 年 保持 相对 平稳 状态 。 


1998- 2003 脆 弱 指 数 差 值 


> 


图 例 
高 : 0.1201 


| 低 : -0.0575583 


2003 一 2007 脆 弱 指 数 差 值 2007 一 2013 脆 弱 指 数 差 值 


图 例 
高 : 0.150887 


低 : -0.150457 


高 : 0.150887 
低 : -0.150457 


0 4km 
LJ 


图 5 1998 一 2013 年 甘井 子 区 生态 脆弱 指数 变化 分 布 图 
Fig.S Urban ecological vulnerability index map between 1998 and 2013 


15 年 间 甘 井 子 区 的 平均 生态 脆弱 性 指数 旺 先 快 后 慢 的 上 升 趋 势 ,从 1998 年 的 0.2645 到 2013 年 的 
0.6136, 生 态 环 境 由 最 初 的 生态 良好 状态 为 主 转 为 中 度 脆弱 状态 为 主 。 表 明 甘 井 子 区 的 生态 脆弱 性 状态 由 城 
市 化 初期 的 低 骏 露 度 低 敏 感性 .适应 能 力 较 强 ,加 高 骏 露 .高 敏感 .适应 能 力 较 弱 的 状态 发 展 ,但 在 2013 年 时 
这 种 状况 已 逐渐 得 到 缓解 和 控制 (图 4)。 

随 着 城市 化 进程 的 不 断 推进 ,社区 间 的 生态 脆弱 情况 变化 也 呈现 出 不 同 的 特征 1998 一 2003 年 间 ,中 部 的 
社区 生态 脆弱 变化 差 值 均 维持 在 几乎 无 变化 的 水 平 ,最 高 差 值 为 0.1201 ,部 分 社区 生态 脆弱 差 值 保持 负增长 ， 
生态 环境 逐渐 恢复 。2003 一 2007 年 间 以 及 2007 一 2013 年 间 各 社区 生态 环境 变化 与 1998 一 2003 年 间 相 比 差 
值 的 最 高 值 上 升 盏 0.150887 ,生态 脆弱 成 都 恶化 较 快 ,负增长 的 生态 恢复 的 社区 个 数 逐 渐 减 少 ,范围 也 在 逐渐 
缩小 
2.2.2 ”变化 趋势 分 析 

综合 各 社区 各 年 份 综合 生态 脆弱 指数 ,通过 变化 斜率 测算 模型 ,得 出 了 甘井 子 区 各 社区 的 生态 脆弱 变化 
斜率 以 及 变化 显著 性 标准 ( 表 5)。 

甘井 子 区 整体 EVI 值 的 变化 斜率 如 图 5 ,平均 变化 斜率 为 0.0443 ,呈现 出 西部 EVI 值 变 化 斜率 主要 为 负 
值 ,最 低 值 为 0.0122, 生 态 环境 逐渐 恢复 ;东部 EVI 值 的 变化 斜率 最 高 值 为 0.0976, 生 态 环 境 迅 速 恶 化 。 甘 并 
子 区 生态 脆弱 性 变化 显著 性 特征 如 图 6, 西 北部 和 中 心 部 分 社区 变化 显著 性 无 明显 变化 ,西南 部 生态 良好 地 
区 在 1998 一 2013 年 间 生 态 环境 呈现 显著 变化 。 
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图 例 
高 : 0.0976627 


0 2.8km 
L_ 低 : -0.0122709 
图 6 城市 生态 脆弱 性 变化 斜率 图 图 7 城市 生态 脆弱 性 变化 显著 性 图 
Fig.6 Urban ecological vulnerability change slope map Fig.7 Urban ecological vulnerability change significantly map 


研究 以 城市 生态 脆弱 性 原理 为 理论 基础 ,以 大 连 市 甘井 和 区 为 例 ,引入 ESC 指标 体系 框架 结合 甘井 子 区 
生态 华 宁 变化 的 具体 特征 ,结合 线性 加 权 方 法 计算 评价 社区 生态 脆弱 性 ,并 利用 变化 斜率 法 模拟 生态 脆弱 性 
的 年 际 变 化 ,对 逐个 EVI 值 与 时 间 进 行 回 归 拟 合 , 计 算 变 化 斜率 评价 分 析 大 连 市 甘井 子 区 1998 一 2013 年 间 的 
城市 生态 脆弱 性 变化 ,研究 表明 

(1) 从 城市 边缘 区 生态 脆弱 性 等 级 分 布 特征 来 看 ;城市 边缘 区 生态 环境 呈现 出 相同 等 级 聚集 ,以 靠近 沙 
河口 区 的 社区 为 中 心 相 邻 等 级 呈现 出 明显 的 辐射 状 特征 。 东 西 差 异 明显 ,西部 生态 维持 在 良好 状态 ,东部 地 
区 与 西部 差异 明显 , 主要 为 强度 脆弱 区 ， 

(2) 从 社区 间 生 态 脆弱 性 差异 的 角度 来 看 ,甘井 子 区 内 部 各 社区 生态 脆弱 程度 差异 明显 。 靠 近 市 区 的 社 
区 生态 脆弱 性 变化 显著 ,生态 环境 迅速 恶化 ,远离 市 区 的 部 分 社区 生态 环境 变化 不 大 ,生态 环境 保持 良好 状 
态 。 部 分 社区 EVI 变化 值 呈 现 负 增长 ,生态 环境 逐渐 恢复 。 

(3) 从 城市 边缘 区 生态 脆弱 性 整体 变化 趋势 来 看 ,1998 一 2013 年 间 甘 井 子 区 的 生态 脆弱 性 变化 与 城市 化 
发 展 速 度 密切 相关 ,呈现 出 先 快 后 慢 的 下 降 趋 势 。 城 市 边缘 区 EVI 变化 斜率 值 与 变化 显著 性 ,体现 出 城市 边 
缘 区 生态 状况 在 1998 一 2013 年 间 的 变化 空间 特征 ,西南 部 少数 社区 生态 环境 逐渐 变 好 ,大 部 分 社区 生态 恶化 
程度 显著 。 

3.2 ” 结 少 

本 文 以 社区 尺度 ,以 城市 化 过 程 中 城市 边缘 区 生态 脆弱 性 为 视角 ,探讨 城市 化 过 程 中 城市 边缘 区 生态 脆 
弱 性 变化 特征 ,以 期 为 更 好 的 大 连 建设 和 改善 生态 环境 服务 ,但 由 于 环保 投资 教育 投资 等 指标 的 数据 难以 获 
取 只 能 采用 蔡 代 数据 ,可 能 会 在 一 定 程度 上 对 研究 结果 的 准确 性 造成 影响 ,对 生态 状态 进行 未 来 预测 及 保护 
和 开发 建议 的 提出 是 今后 深入 人 研究 的 课题 。 
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